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视觉 工作 记忆 的 巩固 加 工 : 时 程 、 模 式 及 机 制 
Ree FER Mee STE REXA 强 


(辽宁 师范 大 学 脑 与 认 知 神经 科学 研究 中 心 ,大连 116029) 


摘 要 在 视觉 工作 记忆 加 工 过 程 中 ,对 记忆 项 目的 维持 及 操作 需要 将 转瞬 即 逝 的 感觉 输入 转换 为 稳定 的 记 
忆 表 征 ， 这 一 加 工 过 程 被 定义 为 视觉 工作 记忆 巩固 。 鉴 于 巩固 在 视觉 工作 记忆 中 所 起 到 的 “ 门 控 ” 作 用 ， 研 究 者 
们 已 经 发 展 出 多 种 研究 范式 对 其 可 能 涉及 的 运作 机 制 进行 探讨 。 然 而 ， 在 不 同 范式 下 所 观察 到 的 巩 国 时 程 存 
在 较 大 差异 ， 其 所 遵循 的 巩 国 模 式 也 尚 不 清晰 。 此 外 ， 对 于 巩固 所 涉及 的 理论 及 神经 机 制 亦 存在 不 同 的 观点 。 
通过 对 比 不 同 范式 的 差异 性 及 梳理 各 方 的 观点 ， 可 以 有 效 推动 这 些 问 题 的 解决 。 未 来 研究 除了 可 以 在 多 种 范 
式 下 对 巩固 模式 进行 验证 , 还 可 以 探究 注意 在 巩固 中 的 作用 ,以 及 项 目 熟悉 性 等 因素 会 对 巩固 加 工 产 生 何 种 
影响 。 

关键 词 ” 视 觉 工作 记忆 巩固 ; 巩固 时 程 ; 巩固 模式 
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配给 少量 的 VWM 项 目 , 并 形成 高 精度 的 表征 ; 也 
可 以 把 资源 切 分 给 尽 可 能 多 的 项 目 , 但 这 些 项 目 只 
能 以 较 低 的 精度 存储 (Bays & Husain, 2008; Wilken, 
是 一 个 能 够 对 视觉 信息 进行 短暂 的 存储 ，3 tise 
td ea 2008)。 然 而 ， 在 对 多 个 不 可 见 的 表征 进行 有 效 维 
E AE AN TE AA PENE IN IE 12s Ae (Baddeley, 特 之 前 ， 还 存在 多 个 加 工 阶段 。 首 先是 对 视觉 信 
Cocchini, Della, Logie, & Spinnler, 1999; Ma, Husain, 息 进行 感知 登记 ,这 是 在 编码 阶段 完成 随后， 这 


ww 


& Bays, 2014). 基于 这 种 双重 功能 (存储 和 操作 )， 些 不 稳定 的 感觉 = 自 需要 被 巩固 到 视觉 工作 记忆 


As SL TA sey 


VWM 能 够 作为 一 个 连接 人 类 视觉 感知 与 深层 次 的 缓冲 区 内 (Ballard, Hayhoe, & Pelz, 1995), 通过 


视觉 工作 记忆 (Visual Working Memory, VWM) 


认 知 加 工 的 桥梁 ， 并 促进 对 视觉 场景 形成 连 贵 的 巩固, 不 稳定 的 感觉 表征 才能 被 顺利 转化 为 稳定 
理解 。 尽 管 VWM 被 视 为 人 类 认 知 的 中 枢 , 但 其 的 视觉 工作 记忆 表征 (Jolicour & Acqua, 1998; 
受制 于 有 限 的 存储 容量 (Awh, Barton, & Vogel, Nieuwenstein & Wyble, 2014; Ricker, 2015)。 因 此 ， 
2007; Ye, Zhang, Liu, Li, & Liu, 2014; Zhang & Luck, 巩固 过 程 将 直接 决定 哪些 信息 能 够 被 进一步 的 存 
2008)。 因 此 ,致力 于 理解 VWM 的 容量 有 限 机 制 储 及 操作 (Droll, Hayhoe, Triesch, & Sullivan, 2005; 
一 直 被 视 为 VWM 领域 的 核心 议题 。 关 于 VWM Triesch, Ballard, Hayhoe, & Sullivan, 2003)。 
的 存储 机 制 ， 研 究 者 们 有 着 不 同 的 假设 。 插 槽 模 然而 , 早期 的 一 些 研究 者 并 不 认为 存在 巩固 
WAH, VWM 内 部 存在 有 限 数量 的 “ 插 槽 ” 其 存 这 一 加 工 过 程 ,而 把 巩固 认为 是 语音 复述 和 注意 
储 一 组 有 限 的 、 离 散 的 、 固 定 精度 的 表征 (Luck & 刷新 的 代名词 。 但 后 期 的 一 系列 证 据 则 显示 ， 阻 
Vogel, 1997; Vogel, Woodman, & Luck, 2001), VWM 止 语音 复述 后 不 会 影响 巩固 加 工 , 与 注意 刷新 亦 
的 资源 模型 则 认为 ,VWM 的 信息 存储 基于 一 种 有 是 不 同 的 加 工 过 程 (Bayliss, Bogdanovs, & Jarrold, 
限 并 连续 的 资源 池 。 在 这 个 视角 下 , 可 以 把 资源 分 。“”2015; Stevanovski & Jolicceur, 2007)。 虽 然 研究 者 
们 已 经 基本 认同 巩固 加 工 在 整个 VWM 系统 中 的 
ETTR ] 控 作用 ,但 在 具体 的 术语 表述 上 仍然 存在 差 
* 国家 自然 科学 基金 31571123) 资 助 。 异 。 例 如 ,一 部 分 研究 者 仍 使 用 视觉 工作 记忆 丽 
通信 作者 : 刘强 , E-mail: 1q780614@163.com 国 这 一 概念 (Stevanovski & Jolic, 2011; Vogel, 
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Woodman, & Luck，2006)， 而 另 一 部 分 研究 者 则 
将 这 一 过 程 称 作 视觉 短 时 记忆 巩固 (Joliceur & 
Acqua, 1998; Stevanovski & Jolicceur, 2007), 或 者 
工作 记忆 巩固 (Nieuwenstein & Wyble, 2014; 
Ricker, Hardman & Hardman, 2017)。 在 本 文中 , 笔 
者 将 统一 使 用 视觉 工作 记忆 巩固 (Visual Working 
Memory Consolidation) 这 一 术语 。 尽 管 在 表述 上 有 
细微 的 不 同 , 但 在 操作 性 定义 上 , 不 同 研究 者 之 
间 基 本 一 致 。 这 表现 为 两 点 ,其 一 , 在 具体 的 实验 
操作 中 ,尽管 记忆 材料 可 能 以 不 同 的 形式 呈现 ， 
如 字母 、 色 块 或 是 复杂 图 形 , 但 研究 者 关注 的 始 
终 是 对 视觉 信息 的 巩固 。 而 为 了 保证 巩固 加 工 是 
在 视觉 层面 上 运行 , 实验 中 可 能 出 现 的 语义 编码 
都 会 被 有 效 的 控制 。 其 二 , 研究 者 们 均 将 巩固 定 
义 为 将 脆弱 的 感觉 表征 转化 为 稳定 的 视觉 工作 记 
忆 表 征 的 过 程 。 

基于 以 上 共同 的 认 知 , 一 些 实验 室 已 经 发 展 
出 不 同 的 测量 范式 探讨 巩固 的 时 程 及 产生 机 制 ， 
如 注意 瞬 脱 范式 、 双 任务 范式 、 带 掩蔽 的 变化 觉 
察 范式 、 回 漳 干 扰 范 式 。 不 同 范 式 所 提供 的 证 据 
虽然 推动 了 对 巩固 的 认识 ,但 它们 在 阐述 巩固 的 
时 程 方面 却 存在 较 大 争议 。 如 一 些 研 究 者 发 现 ， 
短 至 50 ms 就 能 完成 巩固 (Vogel et al., 2006)。 而 
男 一 部 分 研究 者 则 认为 , 需要 400~1600 ms 才能 
结束 巩固 进程 (Nieuwenstein & Wyble, 2014; 
Stevanovski & Jolicceur, 2007; Wyble, Bowman, & 


Nieuwenstein, 2009; Wyble, Potter, Bowman, & 
Niecuwenstein, 2011)。 不 仅仅 是 时 间 进 程 ， 视 党 工 
作 记 忆 的 巩固 还 涉及 其 它 尚 不 清晰 的 加 工 机 制 。 
如 一 些 研究 证 据 显 示 , 巩固 需要 的 时 间 随 着 记忆 
项 目 数量 的 增加 而 变 长 (Jolicaeur & Acqua, 1998; 
Vogel et al., 2006; West, Pun, Pratt, & Ferber, 2010). 
然而 ， 对 于 这 一 现象 背后 所 遵循 的 巩固 模式 ， 目 
前 还 缺乏 统一 的 观点 。 

回答 上 述 问题 需要 系统 地 梳理 来 自 各 方 的 证 
据 。 为 此 ， 本 文 首先 对 比 了 在 不 同 实验 范式 下 获 
得 的 关于 巩固 时 程 的 研究 证 据 。 这 有 助 于 理 清 不 


国 过 程 中 产生 的 不 同 效 应 ， 并 对 其 背后 可 能 存在 
的 神经 机 制 进行 推测 。 这 有 助 于 深入 了 解 巩 固 在 
整个 视觉 工作 记忆 加 工 进程 中 的 作用 。 在 展望 部 
分 , 围绕 该 领域 依然 存在 的 关键 争议 及 问题 ， 本 
文 进一步 提出 一 些 可 供 未 来 研究 参考 的 切入 点 。 


2 视觉 工作 记忆 巩固 的 时 程 


2.1 主要 研究 范式 及 巩固 时 程 

视觉 工作 记忆 巩固 加 工 这 一 概念 产生 于 注意 
瞬 脱 的 研究 中 。Chun 和 Potter (1995) 首 次 指出 注 
意 瞬 脱 可 能 反映 了 巩固 的 时 间 进 程 。 在 他 们 的 实 
验 中 使 用 快速 序列 呈现 范式 (rapid serial visual 
presentation, RSVP), 给 被 试 呈 现 一 系列 由 数字 和 
两 个 字母 构成 的 视觉 刺激 流 ， 要 求 被 试 记 住 刺激 
流 中 出 现 的 字母 ， 并 在 视觉 刺激 流 呈 现 完 后 报告 
出 两 个 目标 字母 。 实 验 的 关键 调控 是 在 第 一 个 出 
现 的 字母 T1 和 第 二 个 出 现 的 字母 T2 之 间 设 置 不 
同 的 时 间 间 隔 。 结 果 显 示 ， 当 T2 在 TI1 之 后 200~ 
600 ms 期 间 出 现时 ,被 试 无 法 报告 出 T2。 这 一 效 
应 被 称 为 注意 瞬 脱 效应 。 基 于 这 一 效应 , 一 些 研 
究 者 在 使 用 RSVP 任务 对 视觉 工作 记忆 巩固 进行 
研究 时 ， 也 将 其 称 为 注意 瞬 脱 范式 (Vogel & Luck, 
2002;Akyiirek, Leszczyński, & Schubö, 2010)。 目 前 ， 
很 多 注意 瞬 脱 的 模型 认为 ,无 法 报告 出 T2 的 原因 
是 由 于 TI 的 巩固 未 完成 ,从 而 导致 对 于 T2 的 巩 
固 失 败 (Chun & Potter, 1995; Vogel & Luck, 2002). 
根据 这 一 逻辑 ,个体 完成 巩固 所 需要 的 最 短 时 间 
可 以 通过 观察 注意 瞬 脱 消失 的 时 间 间 隔 来 进行 测 
Eo 反映 在 结果 上 即 是 , 报告 T2 的 正确 率 提 升 并 
趋 于 稳定 的 时 间 点 。 由 已 有 研究 结果 可 以 得 出 结 
ie, 巩固 Tl 完成 的 时 间 大 约 是 500 ms (Giesbrecht & 
DiLollo, 1998; Isaak, Shapiro, & Martin, 1999), 

除了 使 用 RSVP 范式 对 巩固 过 程 进 行 研究 外 ， 
双 任 务 范 式 也 被 广泛 地 应 用 于 巩固 时 程 的 测量 
在 双 任 务 范 式 中 , 最初 的 一 些 研究 先 呈现 一 系列 
字母 集 ， 要 求 被 试 进行 记忆 (视觉 工作 记忆 任务 ， 
T1), 之 后 呈现 或 高 或 低 的 音调 刺激 要 求 被 试 进 


同 范式 在 探讨 巩固 时 程 时 所 存在 的 异同 点 ， 进 而 
试图 揭示 各 研究 证 据 间 的 差异 根源 。 随 后 ， 本 文 
AY BY PEASE LK T VWM 巩固 模式 的 几 个 主流 观点 ， 
并 对 影响 巩固 模式 的 因素 进行 了 系统 的 梳理 。 鉴 
于 “功能 决定 形式 ”(Sullivan，1986)， 本 文 也 试图 
从 视觉 工作 记忆 巩固 运行 的 理论 机 制 上 去 理解 巩 


行 辨 别 ( 听 觉 辨 别 任务 T2， 听 到 声音 后 立即 按键 
报告 高 低音 ), 最 后 ,再 要 求 被 试 回忆 出 之 前 记忆 
的 字母 。 研 究 者 通过 操纵 两 个 任务 之 间 的 时 间 间 
Ma, RS T1 对 T2 的 辨别 反应 时 的 影响 .Jolicoeur 
和 Acqua (1998) 使 用 该 范式 发 现 ， 当 视觉 呈现 ( 记 
忆 字 母 ) 和 音调 任务 之 间 的 延 时 很 短 时 (330~550 ms), 
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对 第 二 个 任务 进行 判断 的 反应 时 会 显著 变 慢 , 证 
实 了 对 于 第 二 个 任务 的 反应 有 一 个 心理 不 应 期 。 
但 是 随 着 Tl 和 T2 之 间 间 隔 时 间 的 增加 ， 对 于 T2 
的 反应 时 变 快 ， 最 后 在 550 ms 之 后 不 再 变化 。 研 
究 者 认为 , 550 ms 是 T1 不 影响 T2 反应 时 的 最 短 
时 间 间 隔 ， 可 以 被 看 做 是 T! 的 视觉 工作 记忆 巩固 
完成 的 时 间 。 而 当 被 试 在 第 一 个 任务 中 需要 记忆 
更 多 的 字母 时 ， 所 需 的 巩固 时 间 会 显著 地 增加 。 
后 续 有 研究 者 将 Jolicoeur 和 Acqua (1998) 的 记忆 
材料 换 成 颜色 刺激 (Stevanovski & Jolicceur, 2007), 
也 得 到 了 相同 的 结果 模式 。 
总 的 来 说 , 通过 在 注意 瞬 脱 和 双 任 务 范 式 中 
的 研究 可 知 ， 巩固 过 程 依赖 于 注意 。 在 巩固 记忆 
项 目的 同时 ， 其 他 需要 注意 的 任务 将 被 延迟 。 在 
测量 巩固 完成 的 时 间 时 , 研究 者 正 是 利用 这 一 特 
性 , 在 Tl 和 T2 之 间 设 置 不 同 的 时 间 间 隔 ， 以 T2 
的 正确 率 或 者 反应 时 不 再 发 生 改 变 的 时 间 认 为 是 
TL 巩固 完成 所 需要 的 时 间 。 

然而 , 通过 测量 T1 任务 对 T2 任务 的 干扰 来 
对 巩固 时 程 进行 研究 ,， 这 从 本 质 上 讲 还 是 一 种 间 
接 的 手段 。 为 了 能 够 更 直接 地 测量 巩固 的 时 程 ， 


而 真正 巩固 一 个 色 块 的 时 间 可 能 比 50 ms 更 短 。 
值得 注意 的 是 , Nieuwenstein 和 Wyble (2014) 
认为 ， 带 掩蔽 的 变化 觉察 范式 的 前 提 假 设 可 能 不 
成 立 。 他 们 采用 一 种 全 新 的 回溯 干扰 范式 发 现 ， 
在 掩 项 之 后 巩固 仍然 会 继续 ， 并 持续 数 百 毫秒 。 
在 记忆 阵列 消失 后 ， 他 们 先 使 用 掩蔽 打 断 对 于 记 
忆 阵 列 (记忆 4 个 字母 ) 的 加 工 ， 并 在 随后 呈现 一 
个 二 项 迫 选 (2-alternative forced choice, 2-AFC. 
呈现 数字 ， 要 求 被 试 判 断 奇 偶 ) 任 务 。 他 们 猜想 ， 
如 果 手 蔽 未 能 阻 断 记忆 巩固 ， 则 巩固 加 工 仍然 持 
续 。 此 时 呈现 的 2-AFC 任务 将 会 干扰 这 一 进程 ， 
且 这 种 干扰 将 会 随 着 掩蔽 刺激 与 2-AFC 任务 之 
间 SOA 的 增加 而 逐渐 消失 。 相 反 ， 如 果 巩 固 在 掩 
蔽 出 现 之 前 已 经 完成 ， 或 是 终止 (Gegenfurtner & 
Sperling, 1993; Vogel et al., 2006), 那么 2-AFC 任 
务 的 出 现 将 不 会 干扰 巩固 。 结 果 显 示 ， 尽 管 经 历 
了 掩蔽 的 打 断 , 但 记忆 成 绩 仍 受 2-AFC 任务 的 干 
扰 。 这 说 明 在 掩蔽 之 后 ,巩固 过 程 仍然 在 继续 ， 并 
且 整 个 过 程 需要 1000 ms 才能 完成 (1000 ms 后 
2-AFC 任务 的 干扰 才 消 失 )。 在 实验 二 中 ,他 们 使 


用 相同 的 范式 , 将 记忆 项 目 换 成 了 无 法 用 语音 


一 些 研究 者 尝试 通过 带 掩蔽 的 变化 觉察 范式 来 实 
现 。 这 一 范式 的 重要 假设 是 , 在 记忆 阵列 后 呈现 
的 掩蔽 刺激 将 打 断 正在 进行 的 记忆 巩固 。 在 这 一 
假设 下 , 通过 改变 记忆 阵列 和 掩蔽 刺激 之 间 的 
SOA (stimulus onset asynchrony), 找到 记忆 任务 


码 的 特殊 字符 ,结果 显示 对 于 单个 字符 的 巩固 需 
要 至 少 1600 ms 才能 完成 。 

2.2 ”存在 差异 的 原因 

通过 对 各 个 实验 范式 的 阐述 和 分 析 , 我 们 了 
解 到 ,尽管 各 个 实验 范式 对 巩固 的 测量 采用 了 相 


成 绩 不 被 影响 的 最 短 时 间 间 隔 即 可 作为 巩固 完成 
的 时 间 。 如 在 Vogel, Woodman 和 Luck (2006) 的 实 
验 中 ,记忆 项 目的 数量 以 及 SOA 被 系统 地 操纵 。 

他 们 发 现 ,记忆 任务 的 正确 率 随 SOA 的 增加 而 逐 
渐 提 高 ， 直 至 达到 渐 近 线 , 不 再 发 生 改 变 。 同 时 ， 
记忆 阵列 的 项 目 数 越 多 ,达到 渐 近 线 的 时 间 也 随 
之 变 长 。 这 表明 , 巩固 时 程 随 着 记忆 项 目 数 的 增 
加 而 增加 ， 这 与 Jolicceur M Acqua (1998) 的 研究 结 
果 一 致 。Vogel 等 人 (2006) 也 对 视觉 工作 记忆 巩固 
的 时 间 进 程 做 了 一 个 初步 的 估计 ， 他 们 认为 巩固 
一 个 颜色 项 目的 时 间 大 约 需要 50 ms。 这 个 结果 比 
注意 瞬 脱 范式 及 双 任 务 范式 下 观察 到 的 巩固 时 间 
快 得 多 。 然 而 , 在 他 们 的 研究 中 ,巩固 每 个 颜色 项 
目的 时 间 是 按照 每 次 只 能 巩固 一 个 项 目的 假设 来 
进行 计算 的 ,但 是 ， 对 于 项 目的 巩固 , 也 可 能 是 几 
个 项 目 被 同时 巩固 。 如 果 是 这 样 , 那么 现 有 的 计 
算 方式 就 可 能 高 估 了 巩固 一 个 项 目 所 需要 的 时 间 ， 


同 的 操作 性 定义 , 但 由 于 逻辑 基础 不 同 ,导致 所 
测量 到 的 巩固 时 程 存在 较 大 的 差异 。 在 具体 设计 
E, 除了 记忆 材料 存在 差异 外 ,笔者 认为 ,各 个 
实验 范式 所 涉及 的 心理 加 工 过 程 不 一 致 ， 也 可 能 
是 造成 差异 的 原因 。 

如 在 典型 的 双 任 务 范 式 和 注意 瞬 脱 范式 中 ， 
一 共 呈 现 两 个 任务 。 研 究 者 通过 第 二 个 任务 在 反 
应 时 或 正确 率 上 的 变化 , 来 对 巩固 完成 的 时 间 进 
行 量化 ,然而 , 使 用 这 些 范式 时 ,可 能 对 编码 过 程 
和 巩固 过 程 产生 混淆 。 在 视觉 工作 记忆 中 ,这 两 
个 加 工 过 程 都 是 在 项 目 呈 现 后 立即 发 生 ， 并 一 直 
持续 ， 直到 项 目 成 功 储存 在 视觉 工作 记忆 中 。 编 
码 是 对 视觉 信息 进行 快速 检测 和 识别 的 过 程 
(Duncan, 1983)， 而 巩固 是 在 编码 之 后 执行 的 过 程 
(Jolicceur & Acqua, 1998; Nieuwenstein & Wyble, 
2014), HEE ABT Pats. BE AY WL 
的 物理 刺激 消失 ,巩固 进程 仍然 会 持续 。 考 虑 到 
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编码 和 巩固 的 连续 性 ， 如 果 不 对 这 两 个 过 程 进行 
区 分 , 那么 最 后 将 无 法 确定 测 得 的 是 哪 一 个 加 工 
过 程 (Ricker 2015)。 在 双 任 务 范式 和 注意 瞬 脱 范 
式 中 , 我 们 发 现 ， 并 没有 对 这 两 个 过 程 进 行 有 效 区 
分 。 因 此 ,这 些 范 式 得 到 的 巩固 时 程 可 能 是 编码 
及 巩固 阶段 的 加 和 ， 而 非 单 纯 的 巩固 时 间 。 该 视 
角 似 乎 也 解释 了 为 什么 相对 于 带 掩蔽 的 变化 觉察 
范式 ,由 这 两 种 范式 所 测 得 的 巩固 时 间 会 较 长 。 

在 带 掩蔽 的 变化 觉察 范式 下 ,其 基本 逻辑 
是 : 编码 过 程 在 掩蔽 刺激 呈现 之 前 已 经 结束 。 因 
此 ,可 以 利用 随后 呈现 的 掩蔽 刺激 打 断 巩固 进 
程 。 然 而 ,对 于 感觉 记忆 的 编码 可 能 会 持续 很 长 
的 时 间 (Pinto, Sligte, Shapiro, & Lamme, 2013; Sligte, 
Scholte, & Lamme, 2008)。 按 照 这 一 观点 ,掩蔽 刺 
激 阻 断 的 可 能 是 还 在 进行 的 编码 过 程 。 因 此 , 一 
些 研究 者 也 提出 ,在 带 掩蔽 的 变化 觉察 范式 下 所 
测 得 的 巩固 可 能 并 不 是 真正 的 巩固 ,而 是 在 巩固 
之 前 更 早 的 视觉 编码 加 工 阶 段 (Stevanovski & 
Jolicceur, 2007)。 如 果 是 这 样 ， 在 该 范式 下 测 得 巩 
固 时 间 (50 ms, Vogel et al., 2006) 可 能 仅仅 是 编码 
该 项 目 所 需要 的 时 间 。 遗 憾 的 是 , 该 观点 尚 缺 少 明 
确 的 实验 证 据 (Liu & Becker, 2013; Miller, Becker, & 
Liu, 2014; Rideaux, Apthorp, & Edwards, 2015; 
Rideaux & Edwards, 2016). 

在 回溯 干扰 范式 中 ,研究 者 先 对 记忆 项 目 进 
行 掩蔽 ， 随 后 执行 一 个 2-AFC 任务 。 由 于 掩蔽 的 
出 现 可 以 覆盖 感觉 后 像 和 感觉 记忆 痕迹 (Saults & 
Cowan, 2007)， 因 此 将 起 到 终止 编码 阶段 的 作用 。 
随后 的 2-AFC 任务 将 只 能 够 干扰 余下 的 巩固 进 
程 。 此 时 则 可 以 通过 2-AFC 任务 的 反应 时 变化 ， 
对 巩固 过 程 进 行 测量 。 此 外 ， 回 漳 干 扰 范式 相 较 
于 之 前 的 注意 瞬 脱 范式 和 双 任 务 范式 有 了 更 大 突 
破 。 在 之 前 的 范式 中 ， 虽 然 能 够 观察 到 对 记忆 阵 
列 的 巩固 降低 了 第 二 个 任务 的 反应 时 或 正确 率 ， 
但 并 没有 直接 的 证 据 证 明 Tl 的 记忆 成 绩 会 随 着 
巩固 时 间 的 增加 而 发 生 改 变 。 这 种 结果 模式 虽然 
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Nieuwenstein 和 Wyble (2014) 的 证 据 是 单一 的 ， 需 
要 更 多 的 重复 研究 来 证 明 该 范式 的 稳定 性 。 此 外 ， 
该 范式 所 涉及 到 的 心理 过 程 更 复杂 ， 这 可 能 会 限 
制 它 和 一 些 神 经 成 像 测量 技术 的 结合 应 用 。 


3 ”视觉 工作 记忆 巩固 的 模式 


在 巩固 研究 中 , 一 个 被 稳定 重复 的 现象 是 
当 同 时 记忆 的 项 目 数量 增多 时 ， 所 需要 的 巩固 时 
间 更 长 (Akyiirek, Leszczyński, & Schubö, 2010; 
Jolicceur & Acqua, 1998; Nieuwenstein & Wyble, 
2014; Vogel et al., 2006; Vogel & Luck, 2002)。 针 对 
这 一 现象 ,人 研究 者 提出 了 两 种 可 能 的 巩固 模式 对 
其 进行 解释 ,序列 巩固 (serial consolidation) 模 式 认 
为 , 视觉 信息 是 以 序列 的 方式 被 逐个 巩固 进入 到 
视觉 工作 记忆 中 的 ， 即 个 体 一 次 只 能 巩固 一 个 信 
息 。 因 此 ， 当 同时 记忆 的 项 目 数量 增多 , 需要 更 多 
的 时 间 完 成 巩固 。 有 限 数量 的 并 行 巩固 (limited- 
capacity parallel consolidatiom) 模 式 则 认为 ， 有限 个 
数 的 项 目 信息 能 够 在 单 次 巩固 过 程 中 被 并 行 巩固 
进入 视觉 工作 记忆 系统 里 ， 当 需要 巩固 的 项 目 总 
数 超过 单 次 能 够 并 行 巩固 的 最 大 数量 时 ， 则 必须 
序列 地 进行 多 次 并 行 巩固 才能 将 所 有 的 项 目 信 息 
巩固 进入 视觉 工作 记忆 系统 。 在 对 视觉 工作 记忆 
巩固 模式 进行 探讨 时 ,研究 者 们 最 初 的 关注 点 集 
中 于 是 否 存在 有 限 数量 的 并 行 巩固 。 之 后 ， 研 究 
问题 转向 哪 类 视觉 信息 可 以 进行 有 限 数量 的 并 行 
巩固 ， 以 及 该 模式 受到 哪些 因素 的 影响 。 
3.1 ”能 否 进行 有 限 数 量 的 并 行 巩 固 

在 探究 巩固 的 运行 模式 时 , 为 了 避免 项 目 数 量 
过 多 而 造成 的 决策 干扰 (Eckstein, Thomas, Palmer, & 
Shimozaki, 2000; Palmer, Verghese, & Pavel, 2000), 
研究 者 一 般 给 被 试 呈现 两 个 记忆 项 目 。 在 实验 过 
程 中 , 结合 带 扼 项 的 变化 觉察 范式 (Scharff,Palmer, 
& Moore, 2011), 记忆 项 目 以 序列 或 同时 的 方式 
呈现 (如 图 1 所 示 )。 实验 的 关键 设 定 是 ， 序列 呈现 
一 个 项 目的 时 间 和 并 行星 现 两 个 项 目的 时 间 相 


可 以 在 带 掩蔽 的 变化 觉察 范式 中 被 观察 到 ,但 该 
范式 测量 范围 的 模糊 性 限制 了 这 一 结果 的 理论 意 
Xo MÆ Nieuwenstein 和 Wyble (2014) 的 回溯 干 
扰 范式 下 ,，T1 任务 的 正确 率 会 随 着 掩蔽 与 2-AFC 
任务 之 间 的 SOA 增加 而 增加 ， 同 时 2-AFC 任务 的 
反应 时 也 同步 降低 并 趋 于 稳定 。 因 此 ， 回 漳 干 扰 
范式 可 以 更 可 靠 的 证 明 巩 固 进程 的 存在 。 然 而 


同 。 这 一 时 间 是 在 正式 实验 之 前 通过 预 实验 测定 
的 使 单个 项 目 记忆 正确 率 达 到 80% 的 记忆 阵列 呈 
现时 间 ， 也 称 为 最 短 巩固 时 间 ( 具 体 计 算 方法 见 图 
一 注释 )。 根 据 这 一 范式 ， 如 果 同 时 呈现 和 序列 呈 
现 条 件 下 被 试 的 成 绩 无 显著 差异 ， 则 说 明 被 试 能 
够 同时 对 两 个 项 目 进行 巩固 。 
在 具体 的 研究 中 ， Huang, Treisman 和 Pashler 
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图 1 同时 /序列 呈现 范式 (村 腾飞 , 马 楠 ， 胡 中 华 , 刘强 , 2017) 
注 : 项 目 呈 现时 间 (mt) 是 通过 测量 闵 限 时 间 以 确定 每 名 被 试 巩 固 一 项 记忆 色 块 的 最 小 时 间 。 具 体 的 操作 方式 是 先 让 被 试 只 


进行 序列 呈现 条 件 的 实验 , 呈现 时 间 共 有 8 种 可 能 (8 ms, 


16 ms, 33 ms, 66 ms, 133 ms, 266 ms, 533 ms 和 800 ms 等 概 


率 随机 呈现 )， 每 种 呈现 时 间 各 18 次 。 分 别 计 算 被 试 在 8 种 呈现 时 间 条 件 下 的 反应 正确 率 , 通过 参数 拟 合 ,选取 能 够 使 被 试 
达到 80% 正 确 率 所 对 应 的 时 间作 为 正式 实验 中 的 记忆 色 块 呈现 时 间 。 此 外 , 为 了 防止 被 试 在 测量 冰 限 阶段 对 序列 呈现 存在 


练习 效应 ， 同 时 要 求 被 试 完 成 相同 试 次 的 同时 呈现 任务 ,其 他 条 件 与 序列 呈现 条 件 相同 ,但 不 进行 统计 分 析 。 


(2007) 首 先 探 讨 了 颜色 信息 的 巩固 模式 。 他 们 发 现 ， 
序列 呈现 条 件 下 的 正确 率 显 著 高 于 同时 呈现 条 
件 。 该 结果 似乎 表明 视觉 工作 记忆 的 巩固 过 程 是 
序列 进行 的 。 然 而 , 在 Huang 等 人 (2007) 的 研究 中 ， 
色 块 信息 和 掩蔽 并 不 是 完全 随机 地 出 现 。 在 这 种 
情况 下 ， 被 试 很 容易 预测 出 在 序列 呈现 条 件 下 第 
二 个 记忆 项 目的 颜色 ,从 而 对 巩固 的 加 工 方式 F 
生 了 影响 。 随 后 , Mance, Becker 和 Liu (2012) 排 除 
了 这 一 因素 。 其 结果 表明 ,呈现 两 个 色 块 时 ,同时 
旦 现 和 序列 呈现 成 绩 无 差异 。 而 呈现 三 个 或 四 个 
色 块 时 ， 同 时 呈现 的 成 绩 显著 差 于 序列 呈现 。 这 
说 明 对 于 颜色 信息 的 巩固 是 以 并 行 模式 进行 ， 且 
行 巩固 的 数量 限制 为 二 ,是 一 种 数量 有 限 的 并 
行 模式 。 他 们 的 结果 也 有 着 神经 层面 上 的 证 据 的 
支持 。 近 期 , Siemann, Herrmann 和 Galashan (2018) 
发 现 ， 当 两 个 项 目的 表征 映射 在 一 个 神经 元 时 ， 
能 够 使 这 个 神经 元 同时 为 二 者 工作 。 因 此 ， 有 限 
数量 并 行 巩固 的 实质 可 能 是 在 对 多 个 项 目 进 行 编 
人 码 时 ,在 神经 层面 建立 了 同步 激活 (Snyder, 
Banich, & Munakata, 2014), 

除了 使 用 同时 /序列 呈现 范式 对 巩固 模式 进 
行 探 究 外 , Hao, Becker, Ye, Liu 和 Liu (2018) 利 用 


脑 电 CDA 幅 值 能 够 反映 视觉 工作 记忆 中 保持 的 
项 目 数 量 这 一 特性 ， 对 巩固 模式 进行 了 更 直接 的 
验证 。 在 他 们 的 实验 中 ,记忆 阵列 在 最 短 巩固 时 
间 下 被 呈现 ,记忆 的 项 目 数量 分 别 为 1、2、4 项 。 
结果 显示 ,巩固 颜色 信息 的 过 程 以 并 行 的 方式 进 
行 且 容量 限制 为 2 个 项 目 ,这 一 结果 和 之 前 的 研 
究 结 果 一 致 (Mance, Becker & Liu, 2012). 
3.2 ” 哪 种 信息 能 够 进行 并 行 巩固 
除了 颜色 信息 以 外 , 研究 人 员 还 沿用 同时 / 序 
列 旦 现 范 式 对 方向 信息 进行 了 测试 , 结果 发 现 ， 
方向 信息 不 能 以 并 行 的 方式 进行 巩固 (Mance， 
Becker, & Liu, 2012; Becker, Miller, & Liu, 2013; 
Hao et al., 2018), SAM, 在 同时 /序列 呈现 范式 下 ， 
所 观察 到 的 同时 呈现 条 件 下 记忆 成 绩 降 低 这 一 现 
象 , 除了 不 能 并 行 巩固 的 解释 以 外 ,还 存在 另外 
一 种 可 能 性 ， 即 两 个 项 目 能 够 并 行 巩固 , 但 巩固 
的 项 目 精度 会 降低 。 然 而 ,由 于 该 范式 所 使 用 的 
正确 率 指 标 过 于 粗糙 ， 并 不 能 对 此 进行 有 效 区 
分 。 鉴 于 此 , 一 些 研究 者 将 该 范式 下 的 变化 觉察 
任务 改 为 回忆 报告 任务 (recall task) 进 一 步 考 察 了 
方向 信息 的 巩固 模式 (Liu & Becker, 2013; Miller, 
Becker, & Liu, 2014; Rideaux, Apthorp, & Edwards, 
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2015; Rideaux & Edwards, 2016)。 与 变化 觉察 任务 
不 同 的 是 ,回忆 报告 任务 能 够 同时 考察 记忆 的 精 
度 和 数量 (Zhang & Luck，2008)。 这 些 研究 发 现 ， 
在 记忆 信息 的 精度 指标 上 ,同时 呈现 条 件 与 序列 
呈现 条 件 没 有 显著 差异 。 但 是 在 记忆 数量 的 指标 
上 ， 同 时 呈现 条 件 显 著 低 于 序列 条 件 ， 从 而 排除 
了 能 够 并 行 巩 固 但 记忆 巩固 精度 降低 的 这 一 可 能 
性 (Liu & Becker, 2013; Miller, Becker, & Liu, 2014)。 


VP、V4 区 的 启动 显著 低 于 序列 呈现 。 但 是 ， 突 显 
刺激 的 呈现 能 够 消除 多 个 项 目 间 的 相互 抑制 作用 ， 
进而 使 得 同时 呈现 与 序列 呈现 引发 相同 程度 的 启 
动 。 考 虑 到 突显 效应 起 源 于 早期 视觉 皮层 并 独立 
于 自 上 而 下 的 控制 , 突显 刺激 的 添加 可 能 改变 了 
原 有 的 刺激 背景 ， 进 而 通过 调控 刺激 之 间 在 外 侧 
纹 状 皮层 的 竞争 , 使 得 并 行 巩固 成 为 可 能 。 
另外 一 些 研究 发 现 , 空间 注意 可 以 提高 刺激 


Miller, Becker 和 Liu (2014) 认 为 ， 两 种 视觉 信息 
在 巩固 方式 上 的 差异 主要 源 自 于 其 进入 巩固 的 带 
宽 ( 即 进入 视觉 工作 记忆 过 程 中 的 容量 限制 ,带宽 
RAK, 能够 同时 巩固 进入 VWM 的 表征 越 少 )。 尽 
管 知 觉 编码 到 工作 记忆 之 间 的 带宽 是 不 变 的 , 但 
是 颜色 仅 需要 很 少 的 编码 ,因此 足够 两 个 颜色 信 
息 进 入 ; 而 对 于 方向 信息 ， 需 要 的 编码 较 多 ， 其 
本 身 的 带宽 较 大 ,所 以 一 次 只 能 进入 一 个 。 

然而 , Rideaux, Apthorp 和 Edwards (2015) 的 
研究 发 现 , 移动 方向 信息 (如 : 箭头 ) 能 够 进行 有 限 
数量 的 并 行 巩 固 。 考 虑 到 移动 方向 的 带宽 是 方向 
信息 的 两 倍 (Britten & Newsome, 1998; Hembrook- 
Short Mock, & Briggs, 2017)， 如 果 并 行 巩固 的 能 
力 与 信息 带宽 的 大 小 有 关 , 那么 对 于 移动 方向 的 
并 行 巩固 是 不 可 能 的 。 因 此 , 移动 方向 能 够 进行 
并 行 巩 固 这 一 结果 推翻 了 特征 的 带宽 解释 。 随 后 ， 
TE Rideaux 等 人 (2015) 的 实验 三 中 , 通过 控制 方向 
刺激 的 呈现 位 置 ， 进 一 步 发 现 , 在 刺激 呈现 位 置 
固定 的 情况 下 , 方向 信息 也 能 够 实现 并 行 巩固 。 

以 上 通过 对 颜色 、 移 动 方 向 和 方向 信息 三 者 
巩固 模式 的 探讨 ,可 以 看 出 , 信息 是 以 序列 方式 


信号 的 可 获得 性 ， 从 而 导致 对 信息 的 加 工 能 力 提 
高 (Haskell & Anderson, 2016)。 也 就 是 说 ， 当 刺激 
位 置 可 以 被 预期 时 ， 对 该 信息 的 加 工 速度 将 更 
快 。 基 于 这 一 发 现 ,我们 可 以 推论 如 果 增 加 刺激 
呈现 位 置 的 稳定 性 ,将 可 能 提高 对 刺激 项 目的 巩 
固 速 率 。 那 么 , 在 同时 呈现 刺激 的 条 件 下 ， 例 如 同 
时 呈现 两 个 方向 刺激 ， 若 始终 固定 项 目的 呈现 位 
置 , 将 导致 对 两 个 方向 刺激 巩固 速率 的 增加 ， 这 
样 一 来 , 在 呈现 时 间 不 变 的 基础 上 ,也 可 以 获得 
并 行 巩 固 的 结果 。 这 一 推论 可 以 解释 之 前 研究 中 
发 现 的 一 些 现象 ， 如 在 Rideaux 等 人 (2015) 的 实验 
中 只 有 固定 方向 刺激 的 呈现 位 置 时 ,才能 发 现 并 
行 巩固 的 实验 结 

Woh, 有 大 量 研究 显示 ， 当 多 个 视觉 项 目 间 
的 空间 距离 变 短 时, 个 体 可 以 更 加 有 效 地 对 刺激 
项 目 进 行 编码 加 工 (Hiittermann, Memmert, & 
Simons, 2014; Malcolm & Shomstein, 2015). ABA, 
空间 距离 是 否 也 是 影响 巩固 模式 的 一 个 因素 呢 ? 
基于 这 一 考量 , 国内 李 腾 飞 、 马 楠 、 胡 中 华 和 刘 
强 (2017) 通 过 控制 记忆 项 目的 呈现 间距 ,对 颜色 
信息 和 方向 信息 的 巩固 模式 进行 了 考察 。 他 们 在 


还 是 并 行 方 式 进行 巩固 , 不 是 简单 的 是 或 否 ， 而 
是 需要 根据 视觉 信息 的 类 型 而 定 。 此 外 ， 在 对 实 
验 位 置 进行 操纵 后 ， 对 于 方向 信息 的 并 行 巩固 更 
为 容易 (Rideaux, Apthorp, & Edwards, 2015; 
Rideaux & Edwards, 2016)。 这 表明 , 通过 调整 一 
些 外 在 因素 ， 可 以 改变 对 方向 信息 的 巩固 模式 。 
这 就 导向 了 男 一 个 议题 ， 即 哪些 因素 能 够 影响 巩 
固 的 模式 。 
33 ”巩固 模式 的 影响 因素 
一 些 脑 成 像 的 研究 表明 ,操纵 刺激 背景 
(context) 能 够 调节 外 侧 纹 状 皮 层 的 竞争 (Kastner et 
al., 2001)。Beck 和 Kastner (2005) 对 多 个 刺激 同时 
呈现 时 ， 在 初级 视觉 皮层 上 的 竞争 情况 进行 了 考 
察 。 他 们 发 现 ， 相 较 于 序列 旦 现 , 同时 呈现 在 V2、 


三 种 空间 距离 条 件 下 序列 或 同时 呈现 两 个 记忆 项 
目 。 实 验 结 果 一 致 发 现 记 忆 项 目 之 间 的 空间 距离 
会 对 视觉 工作 记忆 巩固 模式 产生 显著 影响 , 个 体 
在 同时 呈现 条 件 下 的 正确 率 会 随 着 空间 距离 的 
大 而 降低 。 这 些 结果 表明 巩固 的 模式 可 能 还 与 视 
觉 空 间 分 布 有 关 。 


4 视觉 工 作 记 忆 巩 固 的 机 制 


仅仅 着 眼 于 巩固 的 时 程 及 模式 , 并 不 足以 完 
整 的 揭示 巩固 加 工 的 运行 机 制 。 因 此 ,这 一 部 分 
我 们 将 转换 焦点 ， 聚 焦 于 推测 视觉 工作 记忆 巩 国 
所 遵循 的 理论 机 制 及 相应 的 神经 机 制 。 
4.1 视觉 工作 记忆 巩固 的 理论 机 制 

考虑 到 对 视觉 工作 记忆 巩固 的 探讨 主要 依托 
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几 个 经 典范 式 来 进行 , 因此, 在 这 一 部 分 笔者 将 
回 到 最 初 用 于 研究 巩固 的 几 个 实验 范式 , 对 其 背 
后 的 可 能 的 理论 机 制 进行 推测 ， 以 了 解 巩固 在 整 
个 视觉 工作 记忆 中 如 何 发 生 作 用 。 
使 用 带 掩蔽 的 变化 觉察 范式 得 到 的 实验 结果 
表明 , 巩固 的 本 质 是 记忆 表征 随 着 时 间 不 断 固 化 
的 过 程 (Vogel et al., 2006)。 感 觉 加 工 阶段 结束 后 ， 
视觉 表征 会 在 巩固 的 作用 下 随 着 时 间 逐 渐 固化 。 
所 以 记忆 项 目 和 掩蔽 刺激 之 间 的 时 间 间 隔 越 大 ， 
固化 效果 越 强 。 随 后 ， 孙 慧明 和 傅 小 兰 (2011) 在 其 
综述 中 对 这 一 现象 提出 了 另 一 种 解释 。 他 们 认为 ， 
巩固 现象 的 发 生 是 由 于 随 着 记忆 阵列 和 掩蔽 刺激 
之 间 的 时 间 间 陋 增 大 ,掩蔽 刺激 对 视觉 表征 的 干 
扰 覆 盖 效果 逐渐 减弱 所 致 。 
但 是 , 针对 掩蔽 和 巩固 的 研究 则 指出 ,掩蔽 
刺激 对 于 视觉 表征 不 是 简单 的 覆盖 。 在 Blalock 
(2013) 的 研究 中 ， 相 似 的 掩蔽 (掩蔽 刺激 由 记忆 色 
块 的 颜色 组 成 ) 比 不 相似 的 掩蔽 (掩蔽 刺激 由 黑白 
色 块 的 颜色 组 成 ) 更 大 地 降低 了 记忆 的 正确 率 ， 而 
SARRA MAIR, A BAK. WRI 
固 过 程 仅仅 是 简单 的 覆盖 过 程 , 那么 相似 的 掩蔽 
和 不 相似 的 掩蔽 对 于 记忆 成 绩 的 影响 应 该 相同 ; 
然而 ,最 后 结果 上 的 不 同 表明 ,基本 的 覆盖 过 程 
不 能 完全 解释 巩固 加 工 。 巩 固 的 加 工 过 程 可 能 还 
涉及 中 央 执 行 控制 与 知觉 干扰 (Engle & Kane, 
2004)。 


现象 , 研究 者 提出 了 中 央 容 量 共享 模型 来 解释 这 
一 问题 (Lehle & Hiibner, 2009)。 中 央 容 量 共享 模 
型 假设 中 央 处 理 资源 是 有 限 的 , 但 是 和 严格 的 注 
所 颈 理 论 不 一 样 的 是 ， 该 模型 认为 TI 和 T2 可 
以 被 并 行 地 加 工 。 因此 ， 巩 固 加 工会 同时 影响 Tl 
和 T2 的 成 绩 。 但 值得 注意 的 是 ， 如 果 注 意 资源 有 
R, 那么 有 限 的 资源 是 真 的 发 生 了 共享 , 还 是 被 
试 策略 性 地 将 注意 从 巩固 中 转移 并 用 于 完成 之 后 
的 加 工 任务 呢 ? 对 于 这 个 问题 ， 当 前 的 研究 仍 未 
得 到 统一 的 结论 。 

此 外 ,基于 掩蔽 刺激 之 后 巩固 还 在 继续 的 研 
究 发 现 , Wyble, Bowman 和 Nieuwenstein (2009) 提 
出 了 eSTST (episodic simultaneous type - serial 
token， 如 图 2) 模 型 来 解释 这 一 现象 。 该 模型 清楚 
地 阐明 了 在 掩蔽 之 后 ,信息 加 工 如 何 继续 以 及 如 
何 被 随后 的 2-AFC 任务 中 断 。 

如 图 2 所 示 , eSTST 模 型 认为 视觉 信息 的 记忆 
巩固 过 程 存在 两 个 阶段 , 分 别 是 快速 表征 视觉 刺 
激 的 感觉 处 理 阶段 (第 一 个 阶段 ,图 中 标记 为 
“Input”)， 运 行 速 度 较 慢 的 视觉 工作 记忆 巩固 阶段 
(第 二 个 阶段 ,图 中 标记 为 “Encoding”)。 注 意 在 这 
两 个 处 理 阶 段 之 间 起 着 促进 任务 相关 刺激 进入 下 
一 个 阶段 的 作用 (在 图 中 被 标记 为 “Transient 
Attention”)。 在 第 一 阶段 中 ,包含 启动 类 型 层 
(Types) 项 目 和 进行 注意 调制 两 部 分 。 具 体 工 作 原 
理 如 下 : 当 出 现 要 记忆 的 刺激 时 , 它 会 触发 从 输入 


从 更 广泛 的 角度 来 看 , 已 有 的 结果 表明 , B 
然 知 觉 、 视 觉 工作 记忆 和 中 央 执 行 系统 经 常 被 孤 
立地 研究 , 但 他 们 是 高 度 交 互 的 ,这 种 交互 其 至 
可 以 持续 到 视觉 输入 几 百 毫秒 之 后 。 因 此 ,另外 
一 些 研究 者 尝试 从 注意 的 角度 出 发 ， 提 出 一 些 可 
以 解释 视觉 工作 记忆 巩固 的 机 制 。 基 于 时 间 的 资 
源 共 享 理论 (等 同 于 注意 瓶颈 理论 ) 认 为 ， 巩 固 在 
属性 上 是 序列 的 , 一 次 只 能 加 工 一 个 表征 (Camos & 
Barrouillet, 2014; Ricker, Nieuwenstein, Bayliss, & 
Barrouillet, 2018)。 可 以 利用 这 一 理论 解释 注意 瞬 
脱 中 的 现象 。 只 有 将 第 一 个 项 目 巩固 完成 之 后 才 
能 进行 第 二 个 项 目的 巩固 ， 由 此 导致 了 注意 瞬 脱 
现象 。 但 是 ， 这 个 理论 解释 不 了 在 回溯 干扰 任务 
中 发 现 的 结果 , 在 回溯 干扰 范式 下 ,掩蔽 刺激 和 
第 二 个 任务 之 间 的 时 间 间 隔 较 短 时 ， 不 仅 第 二 个 
王 务 的 反应 时 会 增加 ,第 一 个 任务 正确 率 也 会 
Ke, 这 说 明 TL 的 巩固 同样 受到 了 影响 。 针对 这 一 


my 


层 (Input) 到 类 型 层 的 串联 启动 。 此 时 沿 腹 侧 视 觉 
通路 的 高 级 表征 被 快速 启动 (Dicarlo, Zoccolan, & 
Rust, 2012; Wang, Xu, & Ma, 2012), 输入 的 刺激 
开始 被 表征 为 某 一 种 类 型 。 只 有 当 这 种 启动 被 一 
个 短暂 的 注意 机 制 增强 到 一 个 姜 值 时 ， 才 会 开始 
巩固 过 程 ， 而 掩藏 则 会 减少 这 种 启动 的 积累 。 因 
此 ,在 回 滴 干 扰 任 务 中 , 虽然 掩蔽 减弱 了 项 目 启 
z, 但 是 因为 注意 增强 过 程 已 经 完成 , 巩固 已 经 
开始 ， 所 以 此 时 的 掩蔽 并 不 能 打 断 正在 进行 的 巩 
固 。eSTST 模型 的 第 二 阶段 是 将 已 经 达到 启动 阔 
值 的 类 型 层 内 容 绑 定 到 符号 层 (Token) 继 续 进 行 加 
工 。eSTST 模型 中 的 符号 可 以 看 作 是 情景 性 标记 ， 
它们 能 够 随 着 时 间 的 推移 维持 其 启动 状态 , IFA 
可 以 与 下 一 级 类 型 节点 建立 可 靠 的 连接 ， 来 存储 
关于 感知 刺激 的 信息 。 这 种 类 型 节点 和 符号 之 间 
的 连接 通过 处 于 二 者 之 间 的 绑 定 池 (Binding Pool) 
来 实现 。 在 绑 定 池 中 , 包含 很 多 符号 节点 和 类 型 
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图 2 eSTST 模型 (Wyble, Bowman, & Nieuwenstein, 2009) 


节点 之 间 的 连接 ,这 些 连 接 是 双 问 交互 的 , 可 以 
启动 其 中 一 层 的 节点 来 引发 男 外 一 层 相关 节点 的 
启动 。 在 建立 联系 的 过 程 中 , 需要 通过 重复 启动 
来 维持 类 型 的 启动 ， 直 到 一 个 符号 进入 一 种 自我 
维持 状态 ， 只 有 进入 该 状态 的 类 型 刺激 才能 被 个 
体 保 存 ,， 并 且 可 以 在 之 后 的 时 间 点 进行 检索 ， 进 
入 该 状态 也 被 认为 是 巩固 完成 的 标志 。 也 就 是 说 ， 
在 回溯 干扰 任务 中 ,由 于 这 个 绑 定 交互 过 程 的 存 
在 ， 相 应 类 型 的 激活 将 得 到 持续 的 维持 ， 直 到 巩 
固 完 成 。 

此 外 ,该 模型 假设 巩固 可 以 同时 发 生 在 多 个 
类 型 层 项 目 中 。 但 是 ， 当 与 其 他 刺激 并 行 编码 时 ， 
被 编码 的 刺激 表征 将 被 前 弱 。 因 此 ， 随 着 待 巩固 
刺激 的 数量 增加 ,巩固 将 越 来 起 容易 受到 干扰 ， 
总 的 巩固 时 间 也 会 更 长 。 值 得 一 提 的 是 , eSTST 模 
型 与 视觉 工作 记忆 巩固 的 其 他 理论 机 制 不 同 , 其 
他 理论 通常 假定 巩固 涉及 一 个 缓慢 的 序列 加 工 过 
程 (Zylberberg, Slezak, Roelfsema, Dehaene, & 
Sigman，2010)。 但 这 一 模型 认为 ， 只 要 项 目 被 加 
工 过 了 ， 绑 定 过 程 就 可 以 同时 发 生 在 多 个 项 目 
上 。 这 在 一 定 程度 上 支持 了 并 行 巩固 的 观点 , 但 
这 并 不 意味 着 eSTST 对 工作 记忆 中 的 信息 巩固 没 
有 限制 。 相 反 ， 该 模型 前 明了 两 种 可 能 存在 的 限 
制 。 第 一 个 限制 是 巩固 会 导致 在 新 感知 的 刺激 上 
产生 注意 抑制 。 所 以 ,如果 这 样 的 刺激 短暂 地 出 
Oh, 并 在 其 后 出 现 掩蔽 ， 就 会 发 生 注意 瞬 脱 。 第 二 
个 限制 是 由 共同 启动 的 类 型 层 项 目 之 间 存 在 的 干 
扰 引 起 。 由 于 存在 这 种 干扰 ， 当 多 个 项 目 并 行 地 
巩固 到 工作 记忆 中 时 ， 为 类 型 层 和 符号 层 及 绑 定 


过 程 提 供 支 持 的 启动 将 会 被 削弱 ， 导 致 巩固 过 程 
效率 降低 (Dell’Acqua, Dux, Wyble, & Jolicceur, 
2012; Wyble et al., 2011)。 综 上 所 述 , eSTST 模型 
可 以 用 来 解释 很 多 巩固 方面 的 发 现 , 在 巩固 理论 
机 制 上 的 争议 也 可 以 通过 这 一 模型 来 调和 。 
4.2 视觉 工作 记忆 巩固 的 神经 机 制 
顶 内 沟 和 后 枕 叶 感觉 区 域 的 参与 可 能 是 视觉 
工作 记忆 巩固 发 生 的 神经 基础 。 之 前 的 研究 表明 ， 
顶 内 沟 主 要 支持 自 上 而 下 的 中 央 注 意 控制 机 制 
(Cowan et al., 2011; Emrich, Riggall, Larocque, & 
Postle, 2013)。 如 在 多 目标 追踪 任务 中 ， 项 内 沟 内 
的 神经 活动 能 够 敏感 于 追踪 数量 (Nelson Cowan 
et al., 2011; Todd & Marois, 2004), 并 且 该 脑 区 被 
认为 是 VWM 的 容量 限制 机 制 (Xu & Chun, 2006)。 
因此 , 在 强调 中 央 注 意 机 制 参 与 的 注意 瞬 脱 范式 
H, 顶 叶 区 域 , 尤其 是 顶 内 沟 ， 可 能 是 主导 巩固 
进程 的 关键 脑 区 (Marti, Sigman, & Dehaene, 2012; 
Todd, Han, Harrison, & Marois, 2011)。 此 外 ， 近 期 
的 一 些 研究 证 据 指 出 ,巩固 加 工 也 可 能 涉及 后 部 
的 感觉 区 域 。 最 初 的 证 据 来 自 Makovski 和 
Lavidor (2014) 的 研究 。 他 们 使 用 破坏 性 的 经 颅 直 
流 电 刺激 (transcranial direct current stimulation, 
tDCS) 直 接 抑 制 枕 叶 皮质 区 ,结果 发 现在 带 掩蔽 
的 变化 觉察 范式 下 , 被 试 的 巩固 成 绩 显著 降低 。 
随后 , Lamsweerde 和 Johnson (2017) 进 一 步 重复 了 
他 们 的 结果 。 然 而 这 些 证 据 也 可 以 有 不 一 样 的 解 
B, 尤其 是 考虑 到 新 提出 的 感觉 征用 模型 。 该 模 
型 指出 ,后 部 感觉 区 域 也 负责 短 时 的 存储 多 个 活 
BRAY VWM 表征 。 多 变量 模式 分 析 技 术 为 该 理论 
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提供 了 大 量 的 证 据 支 持 。 采 用 该 技术 , 研究 者 们 
发 现 , 在 视觉 工作 记忆 内 存储 的 表征 可 以 在 编码 
这 些 信息 的 视觉 皮层 获得 解码 (Emrich et al., 2013; 
Ester, Anderson, Serences, & Awh, 2013; Larocque, 
Lewispeacock, & Postle, 2014)。 考 虑 到 巩固 加 工 主 
要 涉及 将 脆弱 的 感觉 信息 进一步 推送 到 更 稳定 的 
存储 阶段 。 而 tDCS 技术 在 时 间 精 度 上 有 着 很 大 
的 弥散 性 ， 并 不 能 仅仅 选择 性 地 干扰 巩固 阶段 。 
这 意味 着 在 Makovsk 和 Lavidor (2014) 的 研究 中 ， 
对 视觉 皮层 施加 的 破坏 性 刺激 ,可 能 只 是 干扰 了 
刚刚 进入 存储 阶段 的 VWM 表征 。 未 来 的 研究 可 
以 采用 时 间 和 空间 更 精确 的 同步 经 颅 磁 刺 激 技术 
来 进一步 验证 Makovsk 和 Lavidor (2014) 的 发 现 。 

值得 注意 的 是 , 巩固 加 工 可 能 也 与 记忆 痕迹 
的 衰减 有 关 。 根 据 项 目 绑 定 理论 , 不 同 的 神经 群 
通过 集群 放电 以 达到 强化 记忆 痕迹 的 目的 
(Lisman & Jensen, 2013)。 这 提示 ， 记 忆 痕 迹 的 误 
减 可 能 是 一 个 神经 群 逐 渐 去 同步 化 放电 的 过 程 。 
基于 该 视角 ,我 们 推测 ,视觉 工作 记忆 巩固 可 能 
是 通过 某 种 方式 增强 信和 号 本 身 或 通过 减少 噪声 来 
增强 同步 化 的 过 程 。 


5 展望 


作为 大 脑 的 缓存 系统 ,视觉 工作 记忆 影响 着 
人 类 认 知 加 工 的 各 个 方面 。 而 巩固 机 制 直接 限制 
了 哪些 信息 能 够 进入 视觉 工作 记忆 系统 ， 并 被 有 
效 存 储 和 利用 。 现 在 研究 者 们 一 致 的 认为 ， 借 由 
巩固 机 制 , 个 体能 够 将 不 稳定 的 感觉 输入 转化 为 
稳定 的 视觉 工作 记忆 表征 (Jolicoeur & Acqua, 1998; 
Nieuwenstein & Wyble, 2014; Ricker, 2015)。 然 而 
无 论 借 助 何 种 测量 手段 以 及 神经 指标 ， 对 巩固 机 
制 的 探究 均 需 要 借助 精准 的 实验 范式 。 研 究 者 们 
已 经 开发 了 注意 瞬 脱 范式 、 双 任务 范式 、 带 掩蔽 
的 变化 觉察 范式 及 回溯 干扰 范式 用 于 巩固 的 研究 
中 。 综 合 比较 ， 回 漳 干 扰 范 式 结合 了 带 掩 蔽 的 变 
化 觉察 范式 以 及 双 任 务 范 式 的 优点 ， 是 目前 实现 
测量 巩固 进程 较为 合适 的 实验 范式 。 在 该 范式 下 ， 
记忆 阵列 之 后 立即 呈现 的 掩蔽 刺激 提供 将 编码 和 
巩固 两 个 过 程 区 分 开 的 作用 , 并 且 可 以 通过 随后 
的 2-AFC 任务 的 反应 时 有 效 对 巩固 时 程 进行 测 
量 。 因 此 该 范式 能 够 在 避免 影响 编码 阶段 的 前 提 
下 ， 对 巩固 过 程 进行 研究 。 然 而 ， 该 范式 涉及 到 的 
心理 过 程 更 为 复杂 。 这 将 限制 一 些 研究 问题 采用 


该 范式 的 可 能 性 。 我 们 建议 ， 具 体 使 用 何 种 范式 
对 其 进行 测量 ， 应 该 根据 研究 问题 的 侧重 点 来 进 
行 选 择 ， 并 考虑 相应 范式 的 不 足 对 结果 可 能 造成 
的 影响 。 在 巩固 模式 上 ,目前 的 研究 认可 并 行 巩 
固 的 存在 ,并 提出 颜色 刺激 相 比 于 方向 信息 、 移 
动 方 向 信息 更 容易 进行 并 行 巩固 。 同 时 ,可 以 通 
过 增加 凸显 、 固 定 项 目 呈 现 位 置 等 方式 使 并 行 巩 
固 成 为 可 能 。 在 理论 方面 ,我 们 建议 使 用 eSTST 
模型 ,来 调和 巩固 机 制 上 存在 的 一 些 争 议 。 
尽管 当前 对 于 巩固 的 运行 机 制 已 形成 一 些 认 
识 ， 但 可 以 认为 ， 目 前 对 巩固 机 制 的 研究 尚 处 于 
一 个 上 升 的 阶段 ， 因 此 依然 存在 一 些 需 要 进一步 
深化 的 地 方 。 
首先 , 在 巩固 模式 的 研究 上 ， 对 于 并 行 和 序 
列 模式 的 探讨 主要 是 在 带 掩蔽 的 变化 觉察 范式 下 
进行 。 然 而 ， 考 虑 到 一 部 分 研究 认为 在 掩蔽 之 后 
巩固 仍 在 继续 (Nieuwenstein & Wyble, 2014; 
Ricker et al., 2017)。 因 此 ,有 必要 在 回溯 干扰 范式 下 ， 
再 对 方向 信息 和 颜色 信息 的 巩固 模式 进行 验证 。 
HK, 尽管 在 我 们 的 文章 中 阐述 了 注意 是 巩 
固 的 基础 ， 在 巩固 期 间 其 他 需要 注意 的 任务 都 会 
被 延迟 (Chun & Potter, 1995; Jolicæur & Acqua, 
1998; Stevanovski & Jolicceur, 2007)。 但 是 最 近 的 
研究 表明 ,任务 预期 也 是 影响 项 目 能 否 被 巩固 进 
VWM 的 一 个 重要 因素 。 相 关 的 证 据 来 自 于 Chen 
和 Wyble (2015) 的 研究 。 在 他 们 的 实验 中 ,给 被 试 
快速 呈现 由 一 个 字母 和 三 个 数字 组 成 的 刺激 阵列 ， 
让 被 试 搜索 字母 ， 并 记 住 字母 的 位 置 ,然后 在 探 
测 界 面 呈 现时 报告 出 字母 的 位 置 (预期 任务 )。 实 验 
的 关键 操控 是 在 经 过 一 定数 量 的 试 次 后 ， 突 然 在 
探测 界面 要 求 被 试 报告 字母 的 身份 或 颜色 (意外 
任务 )。 他 们 发 现 , 在 意外 任务 中 报告 字母 身份 或 
颜色 的 正确 率 显著 低 于 预期 任务 中 报告 字母 位 置 
的 正确 率 , 研究 者 将 这 一 现象 称 为 “属性 失忆 ”, 在 
随后 的 研究 中 ， 他 们 通过 在 记忆 项 目 之 前 提前 让 
被 试 对 项 目的 未 预期 属性 进行 巩固 ， 从 而 消除 了 
这 种 属性 失忆 现象 (Chen & Wyble, 2016)。 这 些 结 
RRHH, 属性 失忆 现象 是 由 于 未 预期 的 项 目 属性 
没有 被 巩固 进入 视觉 工作 记忆 系统 所 导致 。 因 为 
被 试 首先 要 通过 识别 项 目 身 份 完 成 注意 搜索 ,所 
以 项 目 身 份 必 然 会 被 注意 到 , 但 却 没 有 能 够 被 巩 
固 进 入 工作 记忆 系统 。 由 此 可 见 ,注意 到 的 特征 
并 不 一 定 会 被 巩固 进入 记忆 系统 ,视觉 工作 记忆 
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巩固 可 以 有 选择 地 巩固 只 与 未 来 的 记忆 任务 相关 
的 项 目 属性 信息 。 然 而 ,在 巩固 过 程 中 ,是 如 何 只 

选择 记忆 任务 相关 而 排除 掉 其 他 任务 相关 的 属性 
信息 呢 ? 这 一 机 制 在 已 有 的 巩固 模型 中 还 缺乏 探 
讨 。 未 来 需要 在 模型 中 进一步 增加 相关 控制 成 分 ， 
深入 探讨 其 认 知 神经 机 制 。 

最 后 ， 目 前 的 一 些 研究 发 现 个 体 对 记忆 项 目 
的 熟悉 性 会 影响 巩固 加 工 的 速度 。 如 在 Xie 和 
Zhang (2017) 的 研究 中 ,以 卡通 动物 形象 作为 上 
激 材料 ， 采 用 人 带 掩 项 的 变化 觉察 范式 考察 熟悉 性 
出 激 (第 一 代数 码 宝贝 图 片 ) 与 非 熟悉 性 刺激 (最 新 
的 数码 宝贝 图 片 ) 的 巩固 速度 。 最 后 结果 表明 ， 对 

于 熟悉 的 卡通 材料 有 更 快 的 巩固 速度 。 研 究 者 们 
认为 ,熟悉 性 之 所 以 会 提高 视觉 工作 记忆 巩固 的 
RE, ET MR Re Pe A ARETE 
记忆 中 的 表征 进行 激活 并 提取 到 视觉 工作 记忆 中 
(Blalock, 2015; Xie & Zhang, 2017)。 那么 , 这 种 熟 
悉 性 在 巩固 速度 上 的 优势 是 否 也 可 以 对 巩固 的 其 
他 方面 产生 作用 呢 ? 比如 说 ， 对 于 较为 复杂 的 熟 
ASA, 在 巩固 模式 上 是 以 序列 的 方式 进行 加 工 ， 
还 是 按照 有 限 数量 的 并 行 巩 固 模式 进行 。 因 此 ， 
未 来 研究 的 一 个 重要 任务 是 检验 由 长 时 记忆 带 来 
的 增益 是 否 会 对 视觉 工作 记忆 巩固 的 其 他 方面 产 

生 影 响 。 
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Consolidation processing of visual working memory: Time course, pattern 
and mechanism 
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Abstract: In the process of visual working memory, the maintenance and manipulation of the memory items 
require transforming a fleeting sensory input into a durable working memory representation, which is 
defined as the visual working memory consolidation. In light of the “gating” role of the consolidation, the 
researchers have developed a variety of research paradigms to explore the mechanisms that may be involved. 
However, the time course and the patterns of consolidation observed under different paradigms is quite 
different. Moreover, there are also different views on the theoretical and neural mechanism involved in 
consolidation. By comparing the differences among different paradigms and sorting out the views of various 
parties, the solutions to these problems can be effectively promoted. In addition to verifying the 
consolidation model in a variety of paradigms, future researches can also explore the role of attention in 
consolidation and how factors such as project familiarity affect consolidation processing. 

Key words: visual working memory consolidation; the time course of consolidation; the pattern of 


consolidation 


